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Kapea- ja laajakaistaisten palvelujen erotus siirtoyhteydella 



Keksinnon ala 

Keksinto liittyy yleisesti sellaisen siirtoyhteyden toteuttamiseen, jonka 
5 kautta tarjotaan seka kapea- etta laajakaistaisia palveluja. Tarkemmin sanot- 
tuna keksinto koskee kapeakaistaisten POTS/ISDN-palvelujen erottamista 
laajakaistapalveluista, erityisesti ADSL-teknologian (Asymmetrical Digital Sub- 
scriber Line) avulla toteutetuista laajakaistapalveluista. Kapeakaistaisilla pal- 
veluilla tarkoitetaan tassa yhteydessa niita palveluja, jotka tarjotaan taajuus- 
1 0 alueella, joka on ADSL-kaistan alapuolella. 



Keksinnon tausta 

Optinen kuitu on itsestaan selva valinta runkoverkon siirtomediaksi, 
koska runkoyhteyksilla on yleensa tarvetta suureen siirtokapasiteettiin, kaytetyt 
15 siirtoetaisyydet ovat pitkia, ja kaapeleille loytyy usein valmiita reitteja. Tilaaja- 
yhteyksillakin (paikalliskeskuksen ja tilaajan valinen linja) tilanne on nopeasti 
muuttumassa, koska erilaiset multimedialla toteutetut palvelut, jotka vaativat 
suurta siirtonopeutta, tulevat olemaan arkipaivaa myos yksityisen kuluttajan 
kannalta. 

20 Tulevaisuuden laajakaistaisia palveluja tarjoavan verkon rakennus- 

kustannuksiin ei kuitenkaan ole odotettavissa merkittavia saastoja, koska 
kustannukset syntyvat paaasiassa kaapelin asennuskustannuksista. Optista 
kuitua haluttaisiin kuitenkin rakentaa myos tilaajaverkon puolelle mahdollisim- 
man paljon, koska on selvasti nahtavissa, etta sita tarvitaan tulevaisuudessa. 

25 Tilaajaverkon uusimisen kustannukset ovat kuitenkin erittain suuret, ja ajalli- 
sestikin puhutaan tassa yhteydessa vuosikymmenista. Suuret kustannukset 
ovatkin pahin este kuidun leviamiselle tilaajaverkon puolelle. 

Edella mainituista syista johtuen on ryhdytty entista tehokkaammin 
selvittamaan tavanomaisen tilaajajohdon (metalliparikaapelin) hyodyntamista 

30 nopeaan datasiirtoon, toisin sanoen nopeuksille, jotka ovat selvasti ISDN- 
perusliittyman nopeuden (144 kbit/s) ylapuolella. Nykyiset ADSL (Asym- 
metrical Digital Subscriber Line) ja HDSL (High bit rate Digital Subscriber Line) 
-tekniikat tarjoavatkin uusia mahdollisuuksia nopean datan ja videon siirtami- 
seksi puhelinverkon parikaapelia pitkin tilaajien paatelaitteille. 
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ADSL-siirtoyhteys on epasymmetrinen siten, etta siirtonopeus ver- 
kosta tilaajalle pain on huomattavasti suurempi kuin tilaajalta verkkoon pain. 
ADSL-tekniikka on tarkoitettu paaasiassa erilaisille tilauspalveluille (ns. "on 
demand" -palvelut). Kaytannossa on ADSL-siirtoyhteyden nopeus verkosta ti- 
5 laajalle pain luokkaa 2 - 6 Mbit/s ja tilaajalta verkkoon pain luokkaa 32 - 640 
kbit/s (pelkka ohjauskanava). (ADSL-linjan datanopeus on aina nx32 kbit/s, 
missa n on kokonaisluku.) 

HDSL-siirtotekniikka koskee 2 Mbit/s-tasoisen digitaalisen signaalin 
siirtamista metalliparikaapelissa. HDSL edustaa symmetrista tekniikkaa, toisin 

10 sanoen siirtonopeus on sama kumpaankin suuntaan. 

Koska edella mainituilla ratkaisuilla paastaan vain nopeuksille, jotka 
ovat luokkaa 1-6 Mbit/s, on tilaajajohdon parikaapeliin haettu myos tekniik- 
kaa, joka mahdollistaisi ATM-tasoiset nopeudet (10-55 Mbit/s). Kansainvali- 
nen standardointijarjesto ETSI (European Telecommunications Standards In- 

15 stitute) onkin tekemassa spesifikaatiota VDSL-laitteista (Very high data rate 
Digital Subscriber Line), joilla tallaiset nopeudet mahdollistetaan. VDSL-tek- 
niikalla voidaan toteuttaa seka symmetrisia etta asymmetrisia yhteyksia. 

Edella mainittuja teknologioita, joilla siirretaan nopeaa dataa parikaa- 
pelin kautta kutsutaan yhteisella lyhenteella xDSL. Vaikka siis viela ei olekaan 

20 mahdollista tarjota loppukayttajille laajakaistaisia palveluja optisen kuidun 
avulla, naiden tekniikoiden avulla nykyiset puhelinoperaattorit pystyvat tarjoa- 
maan kyseisia palveluja olemassa olevien tilaajajohtojen kautta. 

Koska ADSL nayttaa talla hetkella lupaavimmalta tekniikalta laaja- 
kaistaisten palvelujen toteuttamiseksi, kaytetaan sita esimerkkina siita liitty- 

25 matekniikasta, jonka avulla palvelut tarjotaan. 

ADSL Forum on maaritellyt yleisen xDSL-yhteyksia koskevan verkko- 
mallin, jota on havainnollistettu kuviossa 1. Laite, joka kytkeytyy tilaajajohdolle 
tilaajan paassa on nimeltaan ATU-R (ADSL Transmission Unit - Remote) ja 
laite, joka kytkeytyy tilaajajohdolle verkon paassa (esim. paikalliskeskuksessa) 

30 on nimeltaan ATU-C (ADSL Transmission Unit - Central). Naita laitteita kutsu- 
taan myos ADSL-modeemeiksi (tai ADSL-lahetinvastaanottimiksi; ADSL- 
transceiver) ja ne muodostavat valiinsa ADSL-linkin. ADSL-yhteyden nopea 
data yhdistetaan tilaajajohdolle niin, etta tilaaja voi edelleen kayttaa vanhoja 
kapeakaistaisia POTS/ISDN-palveluja, mutta sen lisaksi hanella on kaytetta- 

35 vissaan nopea datayhteys. Periaatteessa on olemassa kaksi tapaa multiplek- 
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soida POTS- ja ADSL-signaalit tai ISDN- ja ADSL-signaalit samalle tilaajajoh- 
dolle: aikamultipleksointi tai taajuusmultipleksointi. Esilla olevassa keksinnossa 
kaytetaan taajuusmultipleksointia, jolloin kapea- ja laajakaistaiset palvelut 
erotetaan toisistaan jakosuodattimella tai jakajalla (engl. splitter tai cross-over), 
5 joka suorittaa ADSL-signaalien ja kapeakaistaisten signaalien taajuuserotte- 
lun. Jakaja voi olla POTS/ADSL-jakaja PS tai ISDN/ADSL-jakaja IS. 

Loppukayttajan luona olevat paatelaitteet TE voivat olla useaa eri 
tyyppia, esim. kaapeli-TV-verkon paatteita TE1, henkilokohtaisia tietokoneita 
TE2 tai vaikkapa ISDN-puhelimia TE3, jos kaytetaan aikamultipleksointia. Jo- 

10 kaista paatelaitetta kohti on palvelumoduuli SMi (i=1...3), joka suorittaa paa- 
tesovitukseen liittyvat funktiot. Tallaisia palvelumoduuleja voivat kaytannossa 
olla esim. ns. Set Top Boxit, PC-rajapinnat tai lahiverkkoreitittimet. Tilaajan ti- 
loissa oleva jakeluverkko PDN (Premises Distribution Network) yhdistaa ATU- 
R:n palvelumoduuleihin. 

15 ADSL-linkin verkon puoleisessa paassa liittymasolmu AN (Access 

Node) muodostaa kapeakaistaisen ja laajakaistaisen datan keskityspisteen, 
jossa keskitetaan erilaisista palvelujarjestelmista erilaisten verkkojen kautta 
tuleya liikenne. Liittymasolmu sijaitsee esim. puhelinverkon keskuksessa. 

Kuviossa 1 on viitemerkilla A merkitty yksityisen verkon osuutta, viite- 

20 merkilla B julkisen verkon osuutta ja viitemerkilla C tilaajan tiloissa olevaa 
verkkoa (puhelimet ovat luonnollisestikin tilaajan luona). 

Edella esitettiin yleinen xDSL-yhteyksia koskeva verkkomalli keksin- 
non yleisen ympariston kuvaamiseksi. Koska keksinto liittyy varsinaisen ADSL- 
linkin osuuteen, joka sijaitsee joko paikalliskeskuksen ja tilaajan valissa tai ka- 

25 dunvarsikaapin ja tilaajan valissa, kuvataan jatkossa tarkemmin vain tata 
ADSL-modeemien valista osuutta. 

Kuten edella mainittiin, POTS- (Plain Old Telephone Service) ja 
ADSL-palvelut voidaan taajuusmultipleksoida samalle johdinparille jakajan 
avulla. Kuviossa 2 on havainnollistettu POTS- ja ADSL-palveluiden kesken ja- 

30 ettua tilaajajohtoa, jota on merkitty viitemerkilla SL. Kaytannossa jakaja (PS1 
tai PS2) sisaltaa kaksi suodatinyksikkoa: alipaastosuodatinyksikko LPF estaa 
ADSL-kaistan (25 kHz.. .1,1 MHz) signaalien paasyn POTS-liitantaan 11 ja yli- 
paastosuodatinyksikko HPF estaa POTS-kaistan (0 Hz... 4 kHz) signaalien 
paasyn ADSL-liitantaan 12. Yhteyden taajuusjako on siis kuviossa 3 esitetyn 

35 kaltainen: matalilla taajuuksilla siirretaan POTS- tai ISDN-palveluihin liittyvat 
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signaalit ja suuremmilla taajuuksilla ADSL-signaalit. Jakajassa on linjaportti 
(P), joka on kytketty tilaajajohdolle. Alipaastosuodatinyksikko on kytketty linja- 
portin ja POTS-liitannan 11 valiin ja ylipaastosuodatinyksikko HPF linjaportin ja 
ADSL-liitannan 12 valiin. 
5 Teleoperaattorit maarittelevat suodattimien hyvyyden ns. referenssi- 

impedanssin avulla, joka maaritellaan siten, etta se vastaa mahdollisimman 
hyvin tilaajayhteyden todellista impedanssia. Kuviossa 4 on esitetty tyypillista 
operaattorien kayttamaa referenssi-impedanssia Zref, joka kasittaa vastuksen 
(R11), jonka peraan on kytketty vastuksen (R12) ja kondensaattorin (C1 1) rin- 

10 nankytkenta. Osa operaattoreista maarittelee referenssi-impedanssin reaali- 
sena (R11 = C11 = 0), mutta yleisessa tapauksessa referenssi-impedanssi on 
kuitenkin kompleksinen. Suodattimen tulee tarjota riittavan hyva impedans- 
sisovitus referenssi-impedanssiin aanikaistalla. Taydellinen impedanssisovitus 
saavutetaan silloin, kun generaattorin lahtoimpedanssi yhtyy kuormaimpe- 

15 danssiin. Operaattorit arvioivat suodatinyksikkojen hyvyytta syottamalla refe- 
renssi-impedanssin suuruiseen kuormaimpedanssiin signaalia generaattorilla, 
jonka lahtoimpedanssi on myos referenssi-impedanssin suuruinen. Kuorma- 
impedanssia katsotaan suodattimen lapi. Talloin tehollinen kuormaimpedanssi 
poikkeaa referenssi-impedanssista, silla suodatinyksikko ei voi olla koskaan 

20 taysin lapinakyva. Impedanssisovitusta koskevaa kansainvalista standardia ei 
ole olemassa, vaan kullakin operaattorilla on omat kvantitatiiviset mittarinsa 
sille, mika on riittavan hyva impedanssisovitus. 

Jakajan impedanssisovituksen on oltava mahdollisimman hyva kum- 
massakin suunnassa eli kummassakaan suunnassa ei saa syntya liikaa hei- 

25 jastuksia. Kaytannossa tallainen suodatinyksikko voidaan toteuttaa passiivise- 
na LC-verkkona (eli kytkentana, joka koostuu keloista ja kondensaattoreista). 
Ylipaastosuodattimen tapauksessa LC-toteutus lieneekin ainoa varteenotetta- 
va vaihtoehto. Alipaastosuodattimen tapauksessa tahan toteutustapaan liittyy 
kuitenkin merkittavia ongelmia, joita kuvataan seuraavassa. 

30 Passiivinen alipaastosuodatin kuormittaa seka tiiaajajohtoa etta 

POTS-liitantaa tuloimpedanssillaan. Taman impedanssin tulisi olla mahdolli- 
simman tarkkaan sama kuin tilaajajohdon ja POTS-liitannan impedanssi ennen 
jakajan asennusta, koska talloin jakaja ei heikenna POTS-liitannan sovitusta 
tilaajajohdolle. Passiivisen suodattimen impedanssia ei voida kuitenkaan mi- 

35 toittaa muista parametreista riippumatta, vaan tavoitteena oleva siirtofunktio 
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seka kuormaimpedanssi asettavat reunaehdot toteutettavissa olevalle tuloim- 
pedanssille. 

POTS- ja ADSL-palveluiden valille on lisaksi saatava riittava eristys. 
Kaytannossa on havaittu, etta alipaastosuodattimessa tarvitaan vahintaan 40 
5 desibelin kytkentavaimennus takaamaan sen, etta palvelut nayttavat tilaajan 
kannalta taysin eristetyilta toisistaan. Tallaisella vaimennuksella saavutetaan 
myos ne kansainvaliset vaatimukset, jotka asetetaan POTS-liitannassa mitat- 
tavien, aanikaistan ulkopuolisten signaalien maksimitasolle. Useimpien ope- 
raattorien tapauksessa ei talloin ole kuitenkaan mahdollista saavuttaa riittavan 

10 hyvaa impedanssisovitusta. Syntyva epasovitus pienentaa kiertovaimennusta 
(trans-hybrid loss) keskuspaassa ja sivuaanivaimennusta (sidetone masking 
ratio) tilaajapaassa, jolloin palvelun laatu heikkenee. 

Nain ollen se karakteristinen impedanssi Z' 0l joka nahdaan, kun kat- 
sotaan tilaajajohtoa LC-suodattimen lapi, on kaytannossa aina ainakin jonkin 

15 verran eri suuruinen kuin pelkan tilaajajohdon karakteristinen impedanssi Zq. 
Suodatus on kuitenkin pyrittava suorittamaan siten, etta Z' 0 » Zq. Impedans- 
sisovituksen toteuttamiseksi on kaksi periaatteellista vaihtoehtoa. Ensinnakin 
itse suodatin yoidaan toteuttaa siten, etta sen tuloimpedanssi on riittavalla 
tarkkuudella oikea. Toinen vaihtoehto on toteuttaa suodatin siten, etta sen tu- 

20 loimpedanssi poikkeaa selkeasti ideaalisesta arvostaan, mutta impedanssi- 
sovitusta korjataan erillisella korjauslohkolla. Tallaista korjauslohkoa kutsutaan 
nimella GIC (Generalized Immittance Converter). Valittava toteutusvaihtoehto 
riippuu lahinna teleoperaattorien vaatimusmaarityksista. Joidenkin teleoperaat- 
torien vaatimusmaarittelyt edellyttavat, etta impedanssisovitus tehdaan erilli- 

25 sella GlC-lohkolla. 

GlC-lohkon kayttoon perustuvaa ratkaisua on kuvattu eurooppalai- 
sessa patenttijulkaisussa EP-0742972-B1. Tassa julkaisussa esitetaan POTS- 
jakaja, jossa kaytetaan alipaastosuodattimena passiivista suodatinta (LC- 
verkkoa), mutta taman lisaksi tehdaan impedanssin korjaus kaksisuuntaisesti 

30 kayttaen kahta GlC-lohkoa. Tarkemmin sanottuna, julkaisussa esitetyssa to- 
teutuksessa on LC- ja GlC-lohkoja kaytetty kuvion 5 esittamalla tavalla eli si- 
ten, etta alipaastosuodattimena toimiva LC-verkko 52 on sijoitettu kahden GlC- 
lohkon 51 valiin. Tassa julkaisussa lahdetaan siis ajatuksesta, etta kummankin 
suunnan impedanssisovituksen saamiseksi riittavan hyvaksi alipaastosuodatin 

35 on toteutettava resiprookkisena eli peilaussymmetrisena. 
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GlC-lohko on kuitenkin kaytannossa kallis ja suurikokoinen piiriele- 
mentti, joten kahden tallaisen, keskenaan oleellisesti samanlaisen piirielemen- 
tin mukanaolo tekee jakajasta kalliin ja suurikokoisen seka johtaa hankalaan 
kaytannon toteutukseen. 
5 GlC-lohkoon on lisaksi havaittu liittyvan ainakin seuraavat epakoh- 

dat: 

- Edullisessa kaytannon toteutuksessa GlC-lohkon tulopiiri kytkeytyy 
linjalle kapasitiivisesti ja lahtopiiri induktiivisesti. Talloin GlC-lohkoon liittyy 
aarellinen maara ylimenoresistanssia, josta seuraa POTS-linjan tehollisen pi- 

10 tuuden kasvu offhook-tilassa. 

- GlC-lohkoon liittyy myos aarellinen maara rinnakkaisimpedanssia, 
joka kuormittaa linjaa onhook-tilassa, jossa impedanssi on nimellisesti aareton. 

- GlC-lohko on aktiivinen eli kuluttaa virtaa. 

15 Keksinnon yhteenveto 

Esilla olevan keksinnon tarkoituksena on saada aikaan parannus 
edella esitettyihin epakohtiin aikaansaamalla ratkaisu, jonka avulla impedans- 
sikorjaus pystytaan toteuttamaan mahdollisimman optimaalisella tavalla. 

Tama paamaara saavutetaan keksinnon mukaisella ratkaisulla, joka 

20 on maaritelty itsenaisissa patenttivaatimuksissa. 

Keksinnon ajatuksena on kompensoida jakajan lisayksen aiheutta- 
maa palvelun laadun heikennystS epasymmetrisesti sijoittamalla impedanssin 
konvertointielimet kokonaisuudessaan passiivisen alipaastosuodatinlohkon ti- 
laajajohdon puoleisen liitannan ja POTS/ISDN-liit§nn3n valiin. Talloin impe- 

25 danssisovitus voidaan suorittaa joko kayttaen ainoastaan yhta GlC-lohkoa, jo- 
ka sijoitetaan passiivisen alipaastosuodatinlohkon ja POTS-liitannan valiin tai 
jopa kokonaan ilman GlC-lohkoa varustamalla passiivinen alipaastosuodatin 
erillisilla vastuksilla, joilla saavutetaan impedanssin korjausvaikutusta suoda- 
tinlohkon karakteristista impedanssia muuttamalla. Viime mainittu tapa on kui- 

30 tenkin tarkoitettu vain tilanteisiin, joissa sovitusvaatimukset eivat ole tiukkoja, 
joten yhden GlC-lohkon toteutustapa on suotava. Talla GlC-lohkolla impe- 
danssisovitus pystytaan palauttamaan mahdollisimman suurella tarkkuudella 
vastaamaan tilannetta ennen ADSLn asennusta, etenkin, kun kaytannossa 

+ii il/immnfl'in ca\ /l+iiex/'aatimiiUcot wniHaan tavttSii kiiv^tamfllla vhrlpn f^lP,-lnh- 



kon lisaksi passiivisessa alipaastdsuodatinlohkossa em. vastuksia, joilla suo- 
dattimen sovitusta voidaan parantaa tilaajalinjan puolelta. 

Keksinto perustuu siihen oivallukseen, etta palvelun laadun sailymi- 
sen kannalta oleellista on yhteyden symmetrisyys, ei jakajan (suodattimen) 
5 symmetrisyys. Koska alipaastosuodattimen lisaaminen yhteydelle aiheuttaa 
tilaajalaitteessa olevan impedanssisillan (kuvataan jaljempana) tasapainon 
heikkenemista, ei erillisella GlC-lohkolla suoritettavasta korjauksesta ole oleel- 
lista hyotya silla puolella suodatinta, jossa 2/4-johdinkonversiota ei tehda. Nain 
ollen erillista GlC-lohkoa ei tarvita suodatinlohkon tilaajalinjan puolella, vaan 
10 impedanssisovitus pystytaan toteuttamaan ainoastaan yhdella POTS-liitannan 
puolella olevalla lohkolia, kayttaen tarvittaessa apuna em. vastuksia suodatin- 
lohkossa. 

Keksinnon mukaisen ratkaisun avulia voidaan laadukas xDSL- 
palvelu toteuttaa taloudellisesti entista edullisemmin seka entista pienempaa ja 
15 yksinkertaisempaa jakajaa kayttaen. Lisaksi ratkaisulla saavutetaan kahden 
GIC:n ratkaisuun verrattuna muita etuja, kuten em. ylimenoresistanssin puolit- 
tuminen ja sen seurauksena pienempi tehollisen pituuden kasvu offhook- 
tilassa seka em. rinnakkaisimpedanssin kaksinkertaistuminen ja sen seurauk- 
sena onhook-tilan kuormituksen puolittuminen. 

20 

Kuvioluettelo 

Seuraavassa keksintoa ja sen edullisia suoritusmuotoja kuvataan tar- 
kemmin viitaten oheisten piirustusten mukaisiin esimerkkeihin, joissa 

25 kuvio 1 havainnollistaa ADSL Forumin maarittelemaa yleista verkkomallia, 
kuvio 2 esittaa POTS- ja ADSL-palveluiden kesken jaettua tilaajajohtoa, 
kuvio 3 esittaa keksinnon mukaisella siirtoyhteydella kaytettya taajuusjakoa, 
kuvio 4 havainnollistaa operaattorien kayttamaa referenssi-impedanssia, jon- 
ka avulia arvioidaan jakajan hyvyytta, 
30 kuvio 5 esittaa erasta tunnetun tekniikan mukaista impedanssin korjausme- 
netelmaa, 

kuvio 6 havainnollistaa tunnettua tilaajayhteydella toteutettavaa siirtosuuntien 
erotusta, 

kuvio 7 havainnollistaa keksinnon mukaista suodatintopologiaa POTS/ADSL- 
35 jakajan alipaastosuodatinta varten, 
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kuvio 8 havainnollistaa kuvion 7 mukaisessa toteutuksessa kaytettavaa pas- 
siivista alipaastosuodatinlohkoa sen yleisessa muodossa, 

kuvio 9 esittaa differentiaalista toteutusta kuvion 8 suodatinlohkosta, 

kuvio 10 esittaa suodatinlohkon erasta mahdollista toteutustapaa, 
5 kuvio 1 1 esittaa yleista 2-porttipiiria, 

kuvio 12 esittaa impedanssin muuntavan GIC:n periaatteellista toteutusta, 

kuvio 13 havainnollistaa impedanssin muuntavan GIC:n erasta kaytannon to- 
teutusta unipolaarisessa tapauksessa, 

kuvio 14 havainnollistaa kuvion 13 mukaisen GIC:n kaytannon toteutusta dif- 
10 ferentiaalisessa tapauksessa, 

kuvio 15 esittaa kuvion 14 GlC-lohkoa, kun seka sen lahto etta sen tulo kyt- 
keytyvat linjalle induktiivisesti, ja 

kuviot 16a ja 16b esittavat alipaastosuodatinlohkon kaytannon esimerkkimi- 
toituksia. 

15 

Keksinnon yksityiskohtainen kuvaus 

Kuten edella mainittiin, xDSL-tekniikassa vaadittava jakosuodatus on 
toteutettava siten, etta palvelun laatu ei oleellisesti huonone, kun xDSL-omi- 
naisuus lisataan tilaajajohdolle. Alipaastosuodattimen osalta tama merkitsee 

20 mm. sita, etta suodattimen impedanssi on sovitettava mahdollisimman hyvin 
tilaajajohdolle. Kuten edella myos mainittiin, joidenkin operaattorien vaatimuk- 
set edellyttavat, etta impedanssisovitus suoritetaan erillisella GlC-lohkolla. 

Kuten yleisesti tunnettua, tavanomaisella tilaajayhteydella erotetaan 
siirtosuunnat toisistaan impedanssisillan (hybridin) avulla. Tata periaatetta on 

25 havainnollistettu kuviossa 6, jossa impedanssisillan muodostavat impedanssit 
Z1, Z2, Z3 ja linjaimpedanssi ZJine. Lahetyshaarassa on puhelimen mikrofoni 
M kytketty vahvistimen A1 ja impedanssin Z3 kautta linjajohtimelle L. Impe- 
danssin Z3 vahvistimen puoleinen napa on puolestaan kytketty impedanssien 
Z1 ja Z2 kautta maahan. Viimemainittujen yhteinen napa seka linjajohdin L 

30 muodostavat vastaanottoliitannan, joka on puolestaan kytketty vastaanotto- 
vahvistimen A2 kautta kuulokkeelle E. Tasapainotilassa impedanssiarvoille 
patee Z1/Z2=Z3/ZJine. Impedanssisillan oikea toiminta edellyttaa, etta sita 
kuormitetaan tilaajajohdolla, joka on paatetty kaukopaan sillalla (jo nk s peri- 
aatteellinen toteutus on identtinen tilaajapaan kanssa ja joka on paikalliskes- 

35 kuksessa). 
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Keksinnon mukainen ratkaisu perustuu siihen oivallukseen, etta pu- 
helinyhteyden laadun kannalta oleellista on yhteyden symmetria, ei suodatti- 
men symmetria, johon kahden GlC-lohkon toteutus perustuu. Kun alipaas- 
tosuodatin lisataan yhteydelle, se aiheuttaa impedanssisillan tasapainon heik- 
5 kenemista. Tasta johtuen impedanssin korjaus toteutetaan esilla olevassa 
keksinnossa epasymmetrisesti niin, etta suodattimen tilaajajohdon puolella, 
jossa 2/4-johdinkonversiota ei tehda, ei ole erillista GlC-lohkoa. Ensisijaisessa 
toteutuksessa kaytetaan kuvion 7 mukaista ratkaisua, jossa varsinainen suo- 
datus suoritetaan passiivisella alipaastosuodatinlohkolla 72, joka on tyypilli- 

10 sesti RLC-verkko, ja POTS-liitannan ja alipaastosuodatinlohkon valiin sijoite- 
taan GlC-lohko 71, jolla impedanssisovitus palautetaan mahdollisimman suu- 
rella tarkkuudella vastaamaan tilannetta ennen ADSL:n asennusta. GlC-lohko 
on siis vain alipaastosuodatinlohkon POTS-liitannan puolella. 

Alipaastosuodatinlohko 72 on yleisessa muodossaan kuviossa 8 

15 esitetyn kaltainen verkko, joka kasittaa N perakkaista alilohkoa Bi (i=1...N), 
joista jokainen voi kasittaa (tilaajajohtoon nahden) pitkittaisen kondensaattorin 
CLi, pitkittaisen vastuksen RLi, pitkittaisen kelan LLi ja poikittaisen konden- 
saattorin CTi (i=1...N). Poikkeuksena tasta on tilaajajohdolta pain katsottuna 
ensimmainen lohko (BN), jossa ei saa olla pitkittaiskapasitansseja. Nain siita 

20 syysta, etta alipaastosuodattimella on oltava suuri tuloimpedanssi ADSL-kais- 
talla. Jokaisella naista komponenteista on oma tehtavansa suodatinlohkossa. 
Perustoiminto eli alipaastdsuodatus saadaan pitkittaisen kelan ja poikittaisen 
kondensaattorin yhdistelmalla. Pitkittaisen kondensaattorin avulla voidaan 
puolestaan lisata vaimennusta tietylle taajuuskaistalle. Pitkittaisilla vastuksilla 

25 RLi voidaan muokata suodattimen karakteristista impedanssia ja talla tavoin 
korjata tarvittaessa impedanssisovitusta tilaajajohdon puolelta. 

Kaytannon toteutus on tyypillisesti differentiaalinen, jolloin alipaas- 
tosuodatinlohko on kuvion 9 mukainen. Tassa tapauksessa on kunkin lohkon 
pitkittainen induktanssi toteutettu muuntajalla TLi (ja pitkittaiset vastukset ja 

30 kondensaattorit ovat ko. muuntajan kummankin kaamityksen rinnalla). 

Alipaastosuodatinlohkon perakkaisten alilohkojen lukumaara voi 
vaihdella. Yksinkertaisimmassa tapauksessa alilohkoja on vain yksi (N=1), 
mutta kaytannossa riittavan ADSL-kaistan vaimennuksen saavuttamiseksi tar- 
vitaan kuitenkin vahintaan kaksi alilohkoa. Alilohkojen lukumaaralla vaikute- 

35 taan suodattimen jyrkkyyteen. Toisiaan vastaavilla komponenteilla on eri ali- 
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lohkoissa tyypillisesti eri arvot. Kussakin alilohkossa on vahintaan pitkittainen 
kela, mutta koko suodatinlohkossa on kuitenkin aina vahintaan yksi pitkittainen 
kela (muuntaja) ja yksi poikittainen kondensaattori. LC-verkon tapauksessa, 
jossa pitkittaisresistansseilla ei vaikuteta sovitukseen, on POTS-liitannan puo- 
5 leinen GlC-lohko valttamaton. 

Alipaastosuodatinlohko toteutetaan tunnettuja suodattimen mitoitus- 
periaatteita noudattaen, mutta lisaksi pitkittaisresistanssien avulla voidaan tar- 
vittaessa hoitaa tilaajajohdon puoleista impedanssisovitusta. Taman tarpeelli- 
suus riippuu kuitenkin siita, onko GlC-lohko valttamaton ja jos on, kuinka hyvin 

10 sovitusvaatimukset pystytaan tayttamaan pelkalla GlC-lohkolla. 

Kuviossa 10 on eras alipaastosuodatinlohkon toteutusesimerkki, jos- 
sa on yhteensa kolme perakkaista alilohkoa. Ensimmainen alilohko sisaltaa 
kaikki edella mainitut komponentit, toisessa alilohkossa on pitkittaiskonden- 
saattoreita lukuunottamatta kaikki muut komponentit ja kolmannessa aliloh- 

15 kossa on ainoastaan pitkittaismuuntaja. Tassa tapauksessa on pitkittaisresis- 
tansseilla RL1\ RL1", RL2' ja RL2" muokattu suodattimen karakteristista im- 
pedanssia. Pelkan LC-verkon karakteristinen impedanssi on reaalinen, mutta 
muuttuu kompleksiseksi, jos pitkittaisresistanssit otetaan kayttoon. Jaljempana 
esitetaan viela kaksi erilaista kaytannon mitoitusesimerkkia. 

20 Myos impedanssin muuttavan GlC-lohkon 71 toteutuksessa voidaan 

noudattaa sinansa tunnettuja periaatteita. Sovelluksen kannalta oleellista on 
mm. se, etta GlC-lohko tarjoaa suhteellisen lapinakyvan reitin (pienen vaimen- 
nuksen/vaaristyman) soittojannitteelle ja tasavirralle. Seuraavassa kuvataan 
tarkemmin GlC-lohkon periaatteita. (Naita periaatteita on kuvattu myos esim. 

25 julkaisussa Leonard T. Bruton: RC-Active Circuits, Theory and Design, kap- 
pale 2-6.1, Prentice-Hall, Inc., ISBN 0-13-753467-1.) 

Yleisen 2-portin (kuvio 11) porttien 1 ja 2 virtojen ja jannitteiden valilla 
on yhteys, jonka maarittelevat portin ketjumatriisin alkiot A, B, C ja D seuraa- 
vasti: 



30 



'V.(s)" 




'A(s) 


B(s)" 


"V 2 (s)" 






C(s) 


D(s) 





Yleisessa tapauksessa siis matriisialkiot kuten myos porttien virrat ja 
jannitteet ovat taajuusriippuvia (s on kompleksinen taajuus, jolle patee 
s=jco=j27if, missa f on taajuus ja j 2 =-1). Jos patee 
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on kyseessa impedanssin muuttava 2-portti. Tama tarkoittaa, etta portin 1 tu- 
loimpedanssin (=>/•,/!,) ja portin 2 kuormaimpedanssin Z 2 kytkee toisiinsa 
relaatio 



A(s)Z 2 

Zl= ~r5^" =F(s)Z - 



Portissa 1 nakyva impedanssi on siis yhta kuin portin 2 kuormaimpedanssi ker- 
rottuna kompleksisen taajuuden funktiolla, joka on riippumaton kuormaimpe- 
danssista. Tallaisen ketjumatriisin omaava 2-portti voidaan toteuttaa kytke- 
malla porttien valille portin 2 jannitteella ohjattu jannitelahde kuvion 12 mukai- 
10 sesti. 

Ohjatun lahteen kytkeminen kaytannon tilaajajohdolle on edutlista 
tehda kuvion 13 mukaisella piiritopologialla, jossa jannitelahteen (operaatio- 
vahvistimen OP1) tub kytkeytyy linjalle kapasitiivisesti ja lahto induktiivisesti. 
Taman ratkaisun etuna on se, etta tarvittavat komponentit ovat (fyysisesti ja/tai 

15 sahkoisesti) mahdollisimman pienikokoisia. Kuvion 13 kytkennassa operaatio- 
vahvistimen invertoimaton tulo on kytketty maapotentiaaliin ja sen invertoitu 
tulo vastuksen Rin ja kondensaattorin Cin muodostaman sense-piirin SC 
kautta linjalle. Taman RC-piirin avulla otetaan operaatiovahvistimelle nayte 
linjajannitteesta. Kapasitanssin Cin arvo on suuri niin, etta aanikaistalla ka- 

20 pasitanssi voidaan olettaa likimain oikosuluksi, jolloin vahvistimella on 
(aanikaistalla) resistiivinen tulo. Operaatiovahvistimen takaisinkytkentasilmu- 
kassa on impedanssi Zf, joka on kompleksisen taajuuden s funktio, jolloin pis- 
teeseen P1 saadaan jannite V(a+bs), kun V on tulojannite, missa a ja b ovat 
vakioita. Muuntajan T2 avulla muunnetaan tama jannite linjalle pitkittaiseen 

25 muotoon. Kuvion 13 kytkenta noudattaa siis kuvion 12 periaatetta. 

Kaytannossa tilaajajohto on kaksijohtiminen, joten kytkenta on tehta- 
va differentiaalisesti. Kuviossa 14 on havainnollistettu tallaista toteutusta. Tas- 
sa tapauksessa saadaan operaatiovahvistimen OPb tuloon virta l Bl joka on 
verrannollinen johtimen b potentiaaliin Vb. Operaatiovahvistin OPa avulla to- 

30 teutetaan analoginen inversio, jolloin vahvistimen lahtoon saadaan virta l At joka 
on verrannollinen potentiaaliin -Va, kun Va on johtimen a potentiaali. Operaa- 
tiovahvistimen OPb avulla nama virrat summataan impedanssin Zf muodosta- 
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maan takaisinkytkentahaaraan, jolloin pisteeseen P1 saadaan jannite, joka on 
edella kuvattua muotoa. 

Kuvion 14 mukaiseen GlC-lohkon toteutukseen liittyy kuitenkin eras 
ongelma: kytkenta muuttaa yhteismuotoista jannitetta differentiaaliseksi. On- 
5 gelmaan voidaan tarjota kaksi vaihtoehtoista ratkaisua: 

1. Toteutetaan suodatin niin, etta elektroniikan maapotentiaalista on 
kaytannossa aareton impedanssi maapalloon, so. suodattimen elektroniikka 
kelluu. 

2. Valitaan GlC-lohkon ottopiirin vastukset ja kondensaattorit niin, 
10 etta epasymmetria on haviavan pieni. 

Kaytannon toteutuksessa ainoastaan vaihtoehto 1 lienee realistinen, 
silla vastusten ja kondensaattorien valinta kohdan 2 mukaisesti on erittain kal- 
lista. 

Kuvio 15 esittaa GlC-lohkoa, jossa seka tulo- etta lahtopiiri kytkeyty- 

15 vat linjalle induktiivisesti. Tassa tapauksessa ei tulokapasitansseja Cin tarvita 
(ensiokaamin valiotossa on kondensaattori C), joten vastukset Rin kytkeytyvat 
suoraan muuntajan T3 toisiokaamityksen paihin. Muuntaja T3 voidaan toteut- 
taa erittain symmetrisesti verrattuna diskreetteihin vastuksiin ja kondensaatto- 
reihin, joten maadoitusjarjestelyihin ei tarvitse kiinnittaa erityishuomiota tata 

20 topologiaa kaytettaessa. Tamakaan kytkenta ei kuitenkaan ole optimaalinen, 
silla seka muuntajan T3 paainduktanssin etta kondensaattorin C kapasitanssin 
taytyy olla huomattavan suuri. Kaytannossa tama johtaa fyysisesti suurikokoi- 
siin komponentteihin. 

Suuria kapasitansseja (luokkaa mikrofaradi tai enemman) kaytetta- 

25 essa on kuitenkin olemassa riski, etta puhelin ei soi, kun keskuksen soittoaa- 
nigeneraattoria kuormitetaan kapasitiivisesti. Myos tasta syysta on erittain 
epasuotavaa kayttaa kahden GlC-lohkon toteutusta. Keksinnon mukaisen li- 
saetuna on siis se, etta mainittu riski saadaan pienemmaksi ko. toteutuksissa. 

Kuten edella mainittiin, jos teleoperaattorin asettamat sovitusvaati- 

30 mukset eivat ole tiukkoja, on periaatteessa mahdollista hoitaa sovitus pelkan 
RLC-verkon avulla pitkittaisresistanssien mitoituksella. 

Kuvioissa 16a ja 16b on esitetty alipaastosuodatinlohkon kaksi kay- 
tannon esimerkkimitoitusta. Kuvion 16a tapauksessa on kaytetty GlC-lohkoa 
(joka on edullisesti esim. kuvion 13 mukainen), kun taas kuvion 16b tapauk- 

35 sessa sovitus on hoidettu pelkan RLC-verkon avulla. Kuvioissa linjalta pain 




13 

nahtyna ensimmaisena esitetty ADSL-modeemin tulokapasitanssi 50 nF (jota 
ei luonnollisestikaan kalusteta suodattimeen). Mitoituksessa on oletettu, etta 
tilaajayhteydella kaytetaan 3 km pitkaa kierrettya parikaapelia, jossa yksittai- 
sen kuparijohdon paksuus on 0,4 mm. Tallainen johdinpaksuus on yleisin Eu- 
5 roopan puhelinverkoissa. Tilaajalaitetta simuloivan referenssi-impedanssin 
Zref komponenttiarvot olivat: R11=270Q, R12=750Qja C11=150nF. Kyseisilla 
mitoituksilla paastaan oletetussa ymparistossa tulokseen, jossa tilaaja ei voi 
kuulla minkaaniaista heikennysta, kun jakaja lisataan tilaajajohdolle. Tilaajan 
kannalta katsottuna palvelu voidaan siis kaytannossa toteuttaa yhta laaduk- 

10 kaana kuin kahden GlC-Iohkon avulla, mutta edella kuvatut, kahden GIC- 
lohkon toteutukseen liittyvat epakohdat saadaan eliminoitua. 

Vaikka keksintoa on edella selostettu viitaten oheisten piirustusten 
mukaisiin esimerkkeihin, on selvaa, ettei keksinto ole rajoittunut siihen, vaan 
sita voidaan muunnella edella ja oheisissa patenttivaatimuksissa esitetyn kek- 

15 sinnollisen ajatuksen puitteissa. Kuten edella mainittiin, esim. GlC-lohko voi 
olla mita tahansa tunnettua tyyppia. Naita on kuvattu esim. edella viitatussa 
EP-julkaisussa. Tosin virta-GIC:n (EP-julkaisun kuvio 7) kaytannon epakohtia 
ovat suuri pinta-alan kulutus (mahd. soittoaaniongelma) seka se, ettei symmet- 
riaongelmasta paasta taysin eroon muuten kuin edella kuvatulla maan kellu- 

20 tuksella. 




14 

Patenttivaatimukset 

1 . Menetelma kapea- ja laajakaistapalvelujen toteuttamiseksi tietolii- 
kenneverkon siirtojohdolla (SL), jolla on taajuudesta riippuva karakteristinen 
impedanssi, jonka menetelman mukaisesti 

5 - siirtojohdolla siirretaan kapeakaistaiseen palveluun kuuluvia sig- 

naaleja ensimmaisella taajuusalueella, joka on tietyn rajataajuuden alapuolella 
ja laajakaistaiseen palveluun kuuluvia signaaleja toisella taajuusalueella, joka 
on mainitun rajataajuuden ylapuolella, 

- siirtojohdolle kytketaan jakajaelementti (PS1, PS2), joka sisaltaa 
10 passiivisen alipaastosuodatinlohkon (72), joka on kytketty siirtojohdon ja en- 
simmaisen liitannan (11) valiin ja ylipaastosuodatinyksikon (HPF), joka on kyt- 
ketty siirtojohdon ja toisen liitannan (12) valiin, jolloin alipaastosuodatinlohkon 
avulla erotetaan kapeakaistapalveluun liittyvat signaalit ensimmaiseen liitan- 
taan ja ylipaastosuodatinyksikon avulla laajakaistapalveluun liittyvat signaalit 
15 toiseen liitantaan, seka erilliset impedanssin konvertointielimet (71) ensimmai- 
sen liitannan sovittamiseksi siirtojohdon karakteristiseen impedanssiin, 
t u n n e 1 1 u siita, etta 

impe;danssin konvertointielimet sijoitetaan kokonaisuudessaan ali- 
paastosuodatinlohkon (72) siirtojohdon puoleisen liitannan ja mainitun ensim- 
20 maisen liitannan valiin. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 
etta konvertointielimista muodostetaan erillinen konvertointilohko (71), joka so- 
vitetaan ensimmaisen liitannan ja alipaastosuodatinlohkon valiin. 

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 
25 etta alipaastosuodatinlohko toteutetaan pelkastaan induktansseja ja ka- 

pasitansseja sisaltavana LC-verkkona (72), joka kasittaa ainakin yhden tilaa- 
jajohtoon nahden pitkittaisen induktanssin ja ainakin yhden tilaajajohtoon nah- 
den poikittaisen kapasitanssin. 

4. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 
30 etta alipaastosuodatinlohko toteutetaan induktansseja ja kapasitansseja sisal- 
tavana LC-verkkona (72), ja etta osa impedanssin konvertointielimista toteu- 
tetaan lisaamalla mainittuun verkkoon ainakin yksi vastuselementti (RL1\ 
RL1", RL2\ RL2"). 

5. Tietoliikennejarjestelman jakajaelementti eri taajuusalueilla siirret- 
35 tavien signaalien erottamiseksi toisistaan, joka jakajaelementti kasittaa 
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- linjaportin (P), joka on kytketty siirtojohdolle (SL), jolla on taajuu- 
desta riippuva karakteristinen impedanssi, 

- alipaastosuodatinlohkon (72), joka on kytketty linjaportin ja ensim- 
maisen liitannan (11) valiin, joka ensimmainen liitanta on tarkoitettu alemmalla 

5 taajuusalueella siirrettaville signaaleille, 

- ylipaastosuodatinyksikon (HPF), joka on kytketty linjaportin ja toisen 
liitannan (12) valiin, joka toinen liitanta on tarkoitettu ylemmalla taajuusalueella 
siirrettaville signaaleille, ja 

- erilliset impedanssin konvertointielimet (71) ensimmaisen liitannan 
10 sovittamiseksi siirtojohdon karakteristiseen impedanssiin, 

tunnettu siita, etta 

impedanssin konvertointielimet on sovitettu kokonaisuudessaan ali- 
paastosuodatinlohkon siirtojohdon puoleisen liitannan ja mainitun ensimmai- 
sen liitannan valiin. 

1 5 6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen jakajaelementti, tunnettu sii- 

ta, etta impedanssin konvertointielimet kasittavat erillisen konvertointilohkon 
(71), joka on sovitettu ensimmaisen liitannan ja alipaastosuodatinlohkon valiin. 

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen jakajaelementti, tunnettu sii- 
ta, etta alipaast6suodatinlohko kasittaa pelkastaan induktansseja ja ka- 

20 pasitansseja sisaltavan verkon (72), joka sisaitaa ainakin yhden tilaajajohtoon 
nahden pitkittaisen induktanssin ja ainakin yhden tilaajajohtoon nahden poi- 

kittaisen kapasitanssin. 

8. Patenttivaatimuksen 6 mukainen jakajaelementti, tunnettu sii- 
ta, etta alipaastosuodatinlohko kasittaa pelkastaan induktansseja ja ka- 

25 pasitansseja sisaltavan verkon (72), joka sisaltaa ainakin yhden tilaajajohtoon 
nahden pitkittaisen induktanssin ja ainakin yhden tilaajajohtoon nahden poi- 
kittaisen kapasitanssin, ja etta impedanssin konvertointielimet kasittavat lisaksi 
ainakin yhden vastuselementin (RL1\ RL1", RL2', RL2"), joka on sovitettu 
mainittuun verkkoon. 



(57) Tiivistelma 

Keksinto koskee kapea- ja laajakaistapalvelujen toteutta- 
mista tietoliikenneverkossa. Siirtojohdolle kytketaan jakaja- 
elementti, joka sisaltaa passiivisen alipaastosuodatinlohkon 
(72), joka on kytketty siirtojohdon ja ensimmaisen liitannan 
(11) valiin, ylipaastosuodatinyksikon (HPF), joka on kytketty 
siirtojohdon ja toisen liitannan (12) valiin, seka erilliset impe- 
danssin konvertointielimet (71) ensimmaisen liitannan so- 
vittamiseksi siirtojohdon karakteristiseen impedanssiin. 
Jotta alipaastosuodatinlohkon vaatima impedanssisovitus 
voitaisiin toteuttaa taloudellisesti edullisesti palvelun laatu 
sailyttaen, impedanssin konvertointielimet sijoitetaan koko- 
naisuudessaan alipaastosuodatinlohkon (72) siirtojohdon 
puoleisen liitannan ja ensimmaisen liitannan valiin. 
(kuvio 7) 
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